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Die folganden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Halbleitervorrichtung und Herstellungsverfahren 
@ Erfindungsgemafi wird eine Halbleitervorrichtung (10) 

in einem Haibleitersubstrat (11) gebildet, welches als Kol- 

lektorbereich dient. Ein Basisbereich (12) wird in dem 

Haibleitersubstrat (11) gebildet, und ein Emitterbereich 

(52) wird derart gebildet, dafi er zumindest einen Teil des 

Basisbereichs (12) beruhrt. Eine leitende Schicht (28) wird 

verwendet, um eine elektrische Verbindung mit dem 

Emitterbereich (52) zu schaffen. Der Teil der leitenden 

Schicht (28) oberhalb des Emitterbereichs-(52) wird ge- 

gendotiert, um die Probleme einer Grenzflachen-Oxid- 

schicht (27) anzugehen, welche zwischen dem Emitterbe- 
reich (52) und der leitenden Schicht (28) existieren. 




CM 
LA 
O 
CM 



UJ 

Q 



BUNDESDRCJCKEREl 06.98 802 032/581/1 



23 



DE 197 52 

1 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrilft im allgemeinen Halb- 
leitervorrichtungen, und insbesondere Bipolaitransistoren 
mit einer reladv hohen Durchbruchsspannung zwischen 5 
dem Kollektor- und EmitteranschluB {BVq^q), 

Ein ublicher ProzeB zum Herstellen von Bipolartransi- 
storen enthalt die Schritte der Dotierung eines n-Typ-Halb- 
leitersubsrrais, welches als KollektoranschluB dient, niit ei- 
nem p-Typ-Dotierstoff zum Bilden eines Basisbereichs. lO 
Eine Schicht aus Polysilizium wird auf der Oberflache des 
Halbleitersubstrats gebildet, urn einen eieklrischen Kontakt 
mit einem Emitterbereich und mit dem Basisbereich zu 
schaffen. Der Emitterbereich wird durch Dotieren eines 
Teils des dotierten Bereichs durch die Polysiliziumschicht 15 
mit einem n-iyp-DotierstofF gebildet. 

Zum Erhohen des elektrischen Kontakts mit dem Basis- 
bereich wird ein zusatzlicher Basiskontaktbereich durch Do- 
tieren des Halbleitersubstrats mit einem p-Typ-Dotierstoff 
durch die Polysiliziumschicht gebildet. Wahrend der folgen- 20 
den Hochtemperaturverarbeitung wandert ein Teil des Do- 
tierstoffs, welcher zum Bilden des Basiskontaktbereichs 
verwendet wird, durch die Polysiliziumschicht und sammelt 
sich in der Polysiliziumschicht im Emitterteil des Bipolar- 
transistors an. Die laterale Diffusion des p-Typ-Doderstoffs 25 
bildet einen Minoritatstrager-Konzentrauonsgradienten in 
der Polysiliziumschicht oberhalb des Emitterbereichs. Die 
Gegenwart dieses Konzentradonsgradienten erzeugt. 
Schwankungen im Widerstand des Emitterabschnitts der 
Polysiliziumschicht. Diese Schwankungen im Widerstand 30 
erschweren es, die exakten Funktionscharakterisdka des Bi- 
polartransistors vorherzusagen und zu sieuem. 

tibliche Verfahren zum Kompensieren dieses Problems 
sind auf die Erhohung der Verstarkung (Beta) des Bipolar- 
transistors und die Reduzierung der Durchbruchsspannung 35 
(S^CEo) Transistors gerichtet. Jedoch sind diese Losun- 
gen nicht anwendbar, wenn der Bipoiartransistor zur Benut- 
zung in Radiofrequenz (RF)-Leistungsanwendungen vorge- 
sehen ist. Diese Anwendung erfordert reladv geringe Beta- 
Werte mit einer hohen Durchbruchsspannung und einer ho- 40 
hen Stromiragfahigkeit. 

Dementsprechend exisdert eine Notwendigkeit zum Be- 
reitstellen eines Verfahrens zum Angehen der Schwankun- 
gen in Widerstand einer Bipolartransistorvorrichtung fur 
RF-Leistungsanwendungen. Es ware voneilhaft, falls das 45 
Verfahren nicht nur die Steuening des Herstellungsprozes- 
ses verbessem wurde, sondem ebenso die Durchbruchs- 
spannung des Bipolartransistors verbessem wurde. 

Die vorliegende Erfindung schafft eine Halbleitervorrich- 
lung nach Anspruch 1 und ein Herstellungsverfahren fur 50 
eine Halbleitervorrichtung nach Anspruch 8 bzw. 9. 

Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der jewei- 
ligen Unieranspriiche. 

Im folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beglei- 55 
tenden Zeichnungen naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. I und 2 vergroBerte Querschnittsansichten einer 
Halbleitervorrichtung bei verschiedenen Herstellungsstufen 
in Ubereinstimmiing mit der vorliegenden Erfindung; 6*) 

Fig. 3 eine Darstellung zum Demonstrieren eines Kon- 
zentradonsgradienten in einem Teil der Halbleitervorrich- 
tung in Ubereinsumrnung mit der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 eine Darstellung zum Zeigen eines Konzentradons- 
gradienten, der in fruher bekannten Halbleitervorrichtungen 65 
angefunden werden kann; und 

Fig. 5-7 vergroBerte Querschnittsansichten der Halblei- 
tervorrichtung bei verschiedenen Herstellungsstufen in 
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tJbereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung. 

Man wird verstehen, daB aus Griinden der Einfachhjit 
und Klarheit der Illustradon die in den Figuren illustrierten 
Elemente nicht notwendigerweise skaliert sind. BeispieU- 
weise sind die Dimensionen von einigen der Elemente rek-' 
Uv zu anderen Elementen der Klarheit halber ubenxieben. 
Weiterhin wurden, wo es als angebracht erschien, Bezugs- 
zeichen in den Figuren wiederholt, um entsprechende oder 
analoge Elemente zu bezeichnen. 

Fig. 1 ist eine vergroBerte Querschnittsansicht einer Halb- 
leitervondchtung 10 in einem fnihen Schritt im Herstel- 
lungsprozefi. Die Halbleitervorrichtung 10 ist ein Bipolar- 
transistor, welcher hier im weiieren in einer NPN-Konfigu- 
ration beschrieben wird. Dies bedeutet, daB die Halbleiter- 
vorrichtung 10 einen Kollektor- und einen Emitterbereich 
aufweist, welche eine n-Typ-Leitfahigkeit aufweisen, die 
durch einen Basisbereich gesteuert wird, der eine p-Tvp- 
Leitfahigkeit aufweist. Dies dient nicht zur Beschrankung, 
denn die Fachleute werden erkennen, daB eine PNP-Konfi- 
guradon dadurch erzielt werden kann, daB p-Typ-Bereiche 
in n-Typ-Bereiche umgewandelt werden und umgekehrt. 

Die Halbleitervorrichtung 10 wird auf einem Haibleiter- 
substrat 11 gebildet, welches eine obere Oberflache 21 und 
eine untere Oberflache 14 aufweist. Das Halbleitersubsirat 
11 ist vom n-Leitungstyp und dient als KollektoranschluB 
der Halbleitervorrichtung 10. Bei der bevorzugien Ausfiih- 
rungsform ist das Halbleitersubstrat 11 ein Siliziumsubstrat, 
aber es soUte verstanden werden, daB es moglich ist, andere 
Halbleitermaterialien, wie z. B. Silizium-Germanium, zu 
verwenden. 

Ein Basisbereich 12 wird durch Doderen des oberen Teils 
des HalbleitersubsU-ats 11 auf p-Leitungstyp unter Verwen- 
dung eines ublichen Implantadons- oder Diffusions prozeB 
gebildet. Es soUte verstanden werden, daB es moglich ist, 
den Basisbereich 12 durch einen Epitaxie-Wachstumspro- 
zeB auf dem Halbleitersubstrat 11 zu bilden. 

Eine Schicht aus dielektrischem Material 13, welche im 
weiieren als dielektrische Schicht 13 bezeichnet wird, wird 
dann auf der oberen Oberflache 21 des Halbleitersubstrats 
11 gebildet, und zwar unter Verwendung von entweder ei- 
nem ublichen chemischen Dampfabscheidungs-(CVD-)Pro- 
zefi, einem Plasmaunterstutzten chemischen Abscheidungs- 
prozeB (PECVD) oder einem anderen ProzeB. Bei der be- 
vorzugten Ausfiihrungsform ist die dielektrische Schicht 13 
eine einzelne Schicht aus Siliziumdioxid, aber die dielektri- 
sche Schicht 13 kdnnte ebenfalls eine einzelne Schicht aus 
Siliziumnitrid sein oder einen Stapel von dielektrischen 
Schichten sowohl mit Siliziumnitrid als auch mit Silizium- 
dioxid umfassen. 

Die dielektrische Schicht 13 wird so strukturiert. wie in 
Fig. 1 gezeigt. Vorzugsweise wird ein reakiiver loneniitz- 
(RIE-)ProzeB zum Bilden von Lochem 15 und 16 in der di- 
elektrischen Schicht 13 verwendet, welche die darunter lie- 
gende obere Oberflache 21 des Halbleitersubsrrats 11 freile- 
gen. Das Loch 15 hat eine Breite 19, welche von einem er- 
sten Rand 17 zu einem zweiten Rand 18 der dielektrischen 
Schicht 13 definiert ist, und die Breite 19 liegt im Bereich 
zwischen etwa 0,1 Mikrometer und 5 Mikrometer. Eine 
RIE-Atzung wird bevorzugt beim Bilden der Locher 15 und 
16. so daB die Riinder 17 und 18 des Lochs 15 im wesenth- 
chen senkrechl zur oberen Oberflache 21 des Halbleitersub- 
strats 11 und einer oberen Oberflache 23 der dielektrischen 
Schicht 13 veriaufen. Wie nachstehend detaiUierter erortert 
wird. mussen die Rander 17 und 18 nicht exakt senkrecht 
zur oberen Oberflache 21 verlaufen, weshalb ein NaBiitzpro- 
zeB zur Bildung der Locher 15 und 16 verwendet werden 
kann. 

Der Basiskontaktbereich 22 wird durch Implanderen oder 
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Diffundieren eines p-TVp-Dotierstoffs in das Halbleitersub- 
strat 11 durch das Loch 16 gebildet. Beispielshalber wird 
eine Maskierschicht (nicht gezeigt), wie z. B, eine dicke 
(beispielsweise 1,0 Mikrometer) Photolackschicht, auf der 
dielekuischen Schicht 13 derari gebildet, dafi der Teil des 5 
durch das Loch 16 freigelegien Basisbereichs 12 dotiert 
wird. Ein p-Typ-Doderstoff, wie z. B. Bor, wird in den frei- 
geiegten Teil des Basisbereichs 12 implantiert. Vorzugs- 
weise geschiehi die Implantadon unter einem Winkel von 
null Grad (d. h. das Halbleitersubsrrat 11 ist senkrecht zum lo 
lonenstrahl), aber sie konnte im Bereich von etwa -10 Grad 
bis +10 Grad variieren. Eine Bordosis von etwa 5,0 x 10*** 
Atomen/Zentimeier^ (cm)^ bis 1,0 x lO^'' Atomen/cm- und 
eine Implantadonsenergie von etwa 20 Kiloelektronenvoit 
(keV) bis 150 keV ist zur Bereitstellung des Basiskontaktbe- i5 
reichs 22 geeignet. Die Maskierschicht wird dann unter Ver- 
wendung geeigneter Techniken entfernt und ein Anneal- 
Prozefi bzw, TemperprozeB wird verwendet, urn den implan- 
derten Doderstoff in das Halbleitersubstrat 11 zu diffundie- 
ren, wie in Fig. 1 gezeigt. Man sollte ebenfalls verstehen, 20 
daB der Basiskontaktbereich 22 durch eine Sequenz von Im- 
plantations- oder Diffusionsschritten gebildet werden kann, 
urn die elektrischen Charakterisdka des Basiskontaktbe- 
reichs 22 waiter zu verbessem. 

Fig. 2 ist eine vergroBerte Querschnittsansicht der Halb- 25 
leitervorrichtung 10 nach einer weiteren Verarbeitung. AIs 
Resultat der vorherigen Verarbeitung des Halbleitersubstrats 
11 in Umgebungen, welche typischerweise Sauerstoff auf- 
weisen, bildet sich eine Grenzflachen-Oxidschicht 27 auf 
der oberen Oberflache 21 des Halbleitersubstrats 11. Im all- 30 
gemeinen hat die Grenzflachen-Oxidschicht 27 eine Dicke 
im Bereich von etwa 1 Angstrom bis 25 Angstrom. Das Vor- 
liegen der Grenzflachen-Oxidschicht 27 kann die Funkdons- 
tiichUgkeit der Halbleitervorrichtung 10 degradieren, und 
dieser Punkt wird detaiUierter durch die folgenden ProzeB- 35 
schritte angegangen. 

Eine Schicht aus leitendem Material 28, im weiteren als 
leitende Schicht 28 bezeichnet, wie z. B. Polysilizium, Sill- 
cid, Oder ein anderes leitendes Material, wird auf der Grenz- 
flachen-Oxidschicht 27 und der oberen Oberflache 23 der 40 
dielektrischen Schicht 13 gebildet. Beispielsweise kann ein 
CVD-ProzeB verwendet werden, um eine Schicht aus Poly- 
silizium auf dem Halbleitersubstrat 11 abzuscheiden, um so 
die leitende Schicht 28 bereitzustellen. Vorzugsweise ist die 
Polysiliziumschicht undotiert und weist eine Dicke im Be- 45 
reich von etwa 100 Angstrom bis 15 000 Angstrom auf. 

Bei einer altemadven Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung ist der AbscheidungsprozeB der leitenden Schicht 
28 leicht modifiziert, falls die leitende Schicht 28 eine Poly- 
siliziumschicht ist. Vor der Abscheidung der Polysilizium- 50 
schicht wird die obere Oberflache 21 des Halbleitersubsu^rs 
11 einer Sauerstotf quelle ausgesetzt, um die Bildung der 
Grenzflachen-Oxidschicht 27 voranzutreiben. Falls dies er- 
tblgt, kann die Dicke der Grenzflachen-Oxidschicht 27 auf 
einen bekannten Wert gesteuert werden, welcher vorzugs- 55 
weise weniger als 50 Angstrom betragt. 

Die Bildung der Halbleitervorrichtung 10 fahrt fort mil 
einem ImpIantarionsprozeB zum Bilden von gegendotierten 
Bereichen 29 in der leitenden Schicht 28. Dazu wird eine 
Deckimplantadon iiber das Halbleitersubstrat 11 ohne Not- 60 
wendigkeit einer Maskierschicht durchgefiihrt. Ein p-Typ- 
Doderstoff, wie z. B. Bor, wird in die leitende Schicht 28, 
wie in Fig. 2 mil Pfeilen 26 angedeutet, implandert. Vor- 
zugsweise geschieht die Implantadon unter eineni Winkel 
von 0 Grad (d. h. das Halbleitersubstrat 11 liegt senkrecht 65 
zum lonenstrahl), aber ein Implantadonswinkel im Bereich 
von etwa -10 Grad bis +10 Grad konnte ebenfalls verwendet 
werden. Eine Bordosis von etwa 5,0 x 10 Atomen/cm- bis 
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1,0 X 10^^ Atomen/cm^ und eine Implantadonsenergie von 
etwa 10 keV bis 100 keV ist zur Bildung der gegendotierten 
Bereiche 29 geeignet. Als Resultat des Implantadonsprozes- 
ses werden die Oberflachen der leitenden Schicht 28, welche 
dem lonenimplantadonsprozeB ausgesetzt werden, mil ei- 
nem p-Typ-DoderstofF dodert. 

Folgend der lonenimplantadon wird ein Anneal-Schritt 
durchgefuhrt, um den p-TVp-DoderstofF in der leitenden 
Schicht 28 zu akdvieren. Beispielsweise wird das Halblei- 
tersubstrat 11 auf etwa 800° Celsius (C) bis 1150°C etwa 
5 Minuten bis 90 Minuten lang in einer Inertumgebung er- 
warmt. Vor dem Anneal-Schritt ist die Verteilung des p-Typ- 
Dotierstoffs in der leitenden Schicht 28 ungleichmafiig. Man 
erinnere sich, daB die Teile der leitenden Schicht 28 endang 
der Riinder 17 und 18 nicht implandert wurden, als die ge- 
gendoderten Bereiche 29 gebildet wurden. Deshalb wird be- 
vorzugt, daB die Locher 15 und 16 mit einer RIE-Atzung ge- 
bildet werden, so daB es Teile der leitenden Schicht 28 gibt, 
welche eine niedrigere Konzenu-adon des p-TVp-Doder- 
stoffs unmittelbar nach dem ImplantadonsprozeB aufVvei- 
sen. Die ungleichmaBige Verteilung des p-Typ-DoderstofFs 
uber der leitenden Schicht 28 und die Diffusionscharakteri- 
sdka der polykristallinen Materialien resulderen in einem 
Dotierprofil in der leitenden Schicht 28, welches fiir die vor- 
liegende Erfindung einzigardg ist. 

Jetzt mit Bezug auf Fig. 3 noch mit Riickbezug auf Fig. 2 
wird eine detaiUiertere Beschreibung des Doderprofiis, wel- 
ches nach dem Anneal- ProzeB gebildet wird, geliefen. Fig. 
3ist eine Darstellung zum HlusUieren eines Beispiels einer 
Dotierkonzentradon oder eines Dotiergradienten iiber einem 
Teil der leitenden Schicht 28. Der Teil der leitenden Schicht 
28, der in Fig. 3 illusuiert ist, ist der Teil im Loch 15 (siehe 
Fig. 2). Wie in Fig. 2 gezeigt, gibt es einen Teil der leitenden 
Schicht 28 zwischen den Randem 27 und 18. Der Teil der 
leitenden Schicht 28 zwischen den Randem 17 und 18 wird 
in Fig. 2 mit den Randem 31 und 32 bezeichnet. Mit anderen 
Worten ist der Rand 31 der leitenden Schicht 28 neben den 
Rand 17 des Lochs 15 gesetzt oder diesem benachbart. Das- 
selbe gilt fur den Rand 32 der leitenden Schicht 28 und den 
Rand 18 des Lochs 15. Der Teil der leitenden Schicht 28 
zwischen den Randem 31 und 32 hat einen Mittelpunkt 33, 
welcher aquidistant zwischen den Randem 31 und 32 liegi. 

Die Darstellung von Fig. 3 hat eine y-Achse 40, welche 
die Doderungskonzentration in Atomen/cm^ des p-Typ-Do- 
derstoffs an verschiedenen Posidonen innerhalb der leiten- 
den Schicht 28 darstellt. Die Darstellung hat ebenfalls eine 
x-Achse 46, die den physikalischen Ort innerhalb der leiten- 
den Schicht 28 (siehe Fig. 2) zwischen den Randem 17 und 
18 darstellt. Der Ursprung oder der auBerste linke Teil der x- 
Achse 46 ist die Doderungskonzentration der leitenden 
Schicht 28 am Rand 31. Ein Pfeil 41 wird verwendet, um die 
Dotierkopzentradon der leitenden Schicht 28 am Mittel- 
punkt 33 (siehe Fig. 2) der leitenden Schicht 28 zu bezeich- 
nen. Ein Pfeil 42 wird verwendet, um die Dotierungskon- 
zentradon der leitenden Schicht 28 am Rand 32 anzuzeigen. 
Der oben beschriebene Anneal-ProzeB bewirki, daB der p- 
Typ-Doderstoff zu den Randern wandert und zum groBten 
Teil am Mittelpunkt 33 der leitenden Schicht 28 bleibt. Dar- 
aus resulderend ist der Teil der leitenden Schicht 28 nahe 
dem Mittelpunkt 33 bedeutend hoher als an einem der Ran- 
der 31 und 32 der leitenden Schicht 28. Diese Differenz ist 
in der Darstellung von Fig. 3 durch eine Klammer 43 ange- 
deutet, und vorzugsweise ist die Doderstoffkonzentradon 
nahe den Randern 31 oder 32 zumindest 10% geringer als 
die Doderstoffkonzentradon am Mittelpunkt 33 der leiten- 
den Schicht 28. Die Differenz der Dotierstoffkonzentration 
liegt typischerweise im Bereich von etwa 1,0 x 10** Ato- 
men/cm^ bis 1,0 X 10^^ Atomen/cm^. 
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Fig. 4 ist als Beispiel eines Dotierungskonzentradonspro- 
fils vorgesehen, welches in einem vergleichbaren Teil eines 
Bipolanransistors voriiegt, der unter Verwendung von frii- 
her bekannten Herstellungstechniken gebildet wird. Die 
Darstellung hat eine x-Achse 48, welche die p-Typ-Dotier- 
stof¥konzentradon uber einer ahnlichen leitenden Schicht in 
dem friiher bekannten Bipolartransistor ist. Wie bereits vor- 
her erwahnt, resultiert diese p-Typ-Dotierungskonzentration 
aus der lateralen Diffusion des p-Typ-Doderstoffs von dem 
Basiskontaktbereich der Halbleitervorrichtung. Der resulde- 
rende Konzentradonsgradient ist endang einer x-Achse 47 
dargestellt, urn zu zeigen, wie die Doderungskonzentradon 
von einem Rand zum anderen variiert. 

Bei der Verarbeiiung von friiher bekannten NPN-Bipolar- 
transistoren wird der Teil der leitenden Schicht, welcher ei- 
nen Emitterbereich bildet, nur mit einem n-Typ- Do tiers toff 
dotiert, urn den Emitterbereich zu bilden. Es ist wohlbe- 
kannt, daB der Emitterbereich nicht beabsichtigterweise mit 
einem p-Typ-Doderst.off douert wird, da dies die Kapazitat 
des Emitters erhoht und die Funktionstiichugkeit des Bipo- 
lanransistors verschiechtert. Bei zuvor bekannten Bipolar- 
transistoren wird ein Basiskontaktbereich weg von dem 
Emitterbereich unter Verwendung eines p-Typ-Doderstoffs 
gebildet. Die Diffusionseigenschaften von Polysilizium er- 
moglichen, daB der p-Typ-Doderstoff von dem Basiskon- 
taktbereich diffiindiert und in dem Emitterbereich eindringt. 
Diese laterale Diffusion des p-Typ-DoderstofFs resultien in 
einem Signaturdodermuster, welches in der Darstellung von 
Fig. 4 illustriert ist. Typischerweise ist die Konzentradon 
des "unerwunschten" p-iyp-Doderstoffs hdher an irgendei- 
nem Rand (Pfeile 71) der leitenden Schicht als am Mittel- 
punkt (Pfeil 44) der leitenden Schicht, weiche zur Bildung 
des bipolaren Transistors venvendet wird. 

Im Gegensatz zur Lehre nach dem Stand der Technik 
wurde entdeckt, daB durch leichtes Gegendoderen des Teils 
der leitenden Schicht 28 (siehe Fig. 2) zwischen den Ran- 
dem 31 und 32 mit einem p-TVp-Dotierstoff die durch das 
Vorliegen der Grenzflachen-Oxidschicht 27 erzeugten Pro- 
bleme angegangen werden konnen. Dementsprechend do- 
tiert die vorliegende Erfindung beabsichdgtermaBen die lei- 
tende Schicht 28 gegen, wie in Fig. 2 angedeutet, um eine 
Struktur zu schaffen, welche von bisher bekannten Struktu- 
ren durch das p-Typ-Doderstoff-Konzentradonsprofil in die- 
sem Bereich unterscheidbar ist. 

Fig. 5 ist eine vergroBerte Querschnittsansicht einer Halb- 
leitervorrichtung 10 nach einer weiteren Verarbeitung. Eine 
Maskierungsschicht 45 wird uber der oberen Oberfiache 23 
der leitenden Schicht 28 gebildet und wird strukturiert, um 
ein Fenster zu bilden, welches den Teil der leitenden Schicht 
28 um das Loch 15 freilegt. Die Maskierungsschicht 45 ist 
beispielsweise eine dicke (z. B. 1 Mikrometer) Phorolack- 
schicht, eine dielektrische Schicht oder dergieichen. Nach- 
dem die Maskierungsschicht 45 gebildet ist, werden n-do- 
tierte Bereiche 49 durch lonenimplantadon eines n-Typ-Do- 
tierstoffs, wie z. B. Arsen oder Phosphor, in den freigelegten 
Teil der leitenden Schicht 28, wie in Fig. 5 mit Pfeilen 70 
angedeutet, gebildet. Vbrzugsweise wird die Implantadon 
unter einem Winkel von null Grad durchgefiihrt (d. h. das 
Halbleitersubstrat 11 ist senkrecht zum lonenstrahl), "aber 
ein Implantations winkel im Bereich von etwa -10 Grad bis 
+ 10 Grad kann ebenfalls verwendet werden. Eine Arsendo- 
sis von etwa 5,0 x lO^'* Atomen/cm- bis 1,0 x lO^*^ Ato- 
rnen/cm- und eine Impiantaiionsenergie von etwa 20 keV 
bis 150 keV ist geeignet, um die n-Typ- Implantationsberei- 
che 49 zu bilden. Es sei bemerkt, daB die Dosis dieses Im- 
plantadonsprozesses zum Bilden des n-Typ- Doderbereichs 
49 in einer Doderstoffkonzentradon resuidert, welche iibli- 
cherweise groBer als 1 x 10^9 Atome/cm^ 1st. Diese ist gro- 



Ber als die Dotierstoffkonzentradon (typischerweise 1 x 
10'^ Atome/cm^) des gegendotierten Bereichs 29 (sithe 
Fig. 3). Daraus resulderend wird der p-Typ-Doderstoff, wel- 
cher die gegendoderten Bereiche 29 bildete, als Minoritats- 
5 trager-Doderstoff angesehen und ist in den Fig. 5-7 einfach- 
heitshalber nicht gezeigt. Folgend der Bildung der n-1Vp- 
Dotierbereiche 49 wird die Maskierungsschicht 45 unter 
Verwendung geeigneter Techniken enlfemt, um eine weitere 
Verarbeitung.zu ermogiichen. 
10 Fig. 6 ist eine vergroBerte Querschnittsansicht einer Halb- 
leitervorrichtung 10 nach weiterer Verarbeitung. Eine 
Schicht aus Siliziumdioxid 51 wird auf der leitenden 
Schicht 28 gebildet, um die Aus-Diffiision oder die Autodo- 
tierung der Halbleitervorrichtung 10 wahrend eines folgen- 
15 den Anneal-Prozesses zu verhindern. Das Halbleitersubstrat 
11 wird dann erwarmt, um den Dotierstoff des n-Typ-Do- 
derbereichs 49 (siehe Fig. 5) zu aktivieren. Beispielsweise 
wird das Halbleitersubstrat 11 auf etwa 800°C bis il50°C 
etwa 1 Minute bis 60 Minuten lang erwarmt. Der Anneai- 
20 ProzeB bildet einen Emitterbereich 52, wie es in Fig, 6 ge- 
zeigt ist. Man sollte verstehen, daB ein schneller thermischer 
ProzeB (RTP) ebenfalls verwendet werden konnte, um den 
Emitterbereich 52 zu bilden. Die Schicht aus Siliziumdioxid 
51 wird unter Verwendung geeigneter Techniken entfemt, 
25 um eine weitere Verarbeitung zu ermogiichen. 

Fig. 7 ist eine vergroBerte Querschnittsansicht einer Halb- 
leitervorrichtung 10 nach einer weiteren Verarbeitung. Eine 
Metallisierungsschicht (nicht gezeigt) wird auf der leitenden 
Schicht 28 gebildet und wird strukturiert, um elektrische 
30 Kontakte 56 und 57, wie in Fig. 7 gezeigt, bereitzustellen. 
Die Metallisierungsschicht kann eine einzelne Schicht oder 
eine Sequenz von Schichten aus Materialien, wie z. B. Gold, 
Kupfer, Aluminium, Titan- Wolfram, Nickel oder dergiei- 
chen sein. Vorzugsweise wird eine RTE-Atzung verwendet, 
35 um die Metallisierungsschicht zum Bilden der Kontakte 56 
und 57 zu sUukturieren. Wenn die RIE-Atzung durch die 
Metallisierungsschicht durchgeatzt ist, wird die leitende 
Schicht 28 geatzt, um den Kontakt 56 vom Kontakt 57 elek- 
trisch zu isoUeren. Mit anderen Worten werden die restli- 
40 chen Teile der Metallisierungsschicht als Hartmaske ver- 
wendet, um die leitende Schicht 28 zu strukturieren. Dem- 
zufolge hat der Kontakt 56 Rander 58 und 59, welche mit 
den Randem 53 und 54 der leitenden Schicht 28 zusammen- 
fallen oder damit ausgerichtet sind. 
45 Der im Vorhergehenden beschriebene ProzeB lieferi einen 
Bipolartransistor, welcher fur RF-Leistungsanwendungen 
geeignet ist. Die vorliegende Erfindung liefert eine Struktur 
und ein Verfahren zur Herstellung der Struktur, welche die 
Dicke eines Grenzflachenoxids zwischen dem Basis- und 
50 Emitterteil der Vorrichtung steuern. Der ProzeB nach der' 
vorliegenden Erfindung dodert ebenfalls den Teil des leiten- 
den Materials gegen, welcher zum Schaffen der eiektrischen 
Verbindung mit dem Emitterbereich verwendet wird. Diese 
Techniken liefem einen Bipolartransistor, welcher eine Ver- 
55 starkung (Beta) aufweist, welche im Bereich von etwa 10 
bis 100 liegt, und welcher eine Durchbruchsspannung 
(^^CEo) aufweist, die groBer als etwa 10 Volt isr und typi^ 
scherweise im Bereich von etwa 15 Volt bis 50 Volt liegt. 
Dies bedeutet, daB ein in den Basisbereich injizierter Strom- 
6<) ttuB in einen StromfiuB zwischen dem Emitter- und einem 
KoilektoranschluB resuidert, der etwa 10- bis lOOmal hbher 
ist. 

Zusatzlicherweise liefert. der in der vorliegenden Erfin- 
dung beschriebene ProzeB ein Verfahren zum Steuern der 
65 Schwankungen im Widerstand des leitenden Materials, wel- 
ches zum Schaffen eines eiektrischen Kontakts mit dem 
Emitterbereich verwendet wird. Die Verbesserung bei die- 
sen Schwankungen vereinfacht den HerstellungsprozeB, und 
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somii reduziert sie die Herstellungskosten des Bipolariransi- 
stors. 

Patentanspriiche 

5 

1. Halbleitervorrichlung (10) mit: 

einem Halbleitersubstrat (11) eines ersten Leitungs- 
typs, wobei das Halbleitersubstrat eine obere Oberfla- 
che (21) aufweist; 

einem ersien dotierten Bereich (12) in dem Halbleiter- 10 
substrai (11), wobei der erste dotierte Bereich (12) ei- 
nen zweiten Leitungstyp aufweist und von der oberen 
Oberflache (21) des Haibleitersubstrats (11) ausgeht; 
eineni zweiten dotierten Bereich (22) des zweiten Lei- 
tungstyps in dem Halbleitersubstrat (11), wobei der ts 
zweite dotierte Bereich (22) von der oberen Oberflache 

(21) des Haibleitersubstrats (11) ausgeht; und 

einem leitenden Material (28), welches 'zumindest ei- 
nen Teil des ersten dotierten Bereichs (12) iiberdeckt, 
wobei das leitende Material (28) einen Rand (31) und 20 
einen Mittelpunkt (33) aufweist, wobei das leitende 
Material (28) eine erste Dotierungskonzentration des 
ersten Leitungstyps aufweist, das leitende Material 
(28) eine zweite Dotierungskonzentration des zweiten 
Leitungstyps aufweist, und die zweite Dotierungskon- 25 
zentration am Mittelpunkt (33) des leitenden Materials 
groBer als oder gleich (31) wie die zweite Dotierungs- 
konzentradon am Rand des leitenden Materials (28) ist. 

2. Halbleitervorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei 
der zweite doderte Bereich (22) zumindest einen Teil 30 
des ersten dotierten Bereichs (12) uberlappt und das 
leitende Material (28) nichts vom zweiten dotierten Be- 
reich (22) iiberdeckt. 

3. Halbleitervorrichtung (10) nach Anspruch 1, wei- 
terhin gekennzeichnet durch: 35 
eine erste dielektrische Schicht (13), die uber dem 
Halbleitersubstrat (11) liegt, wobei die erste dielekui- 
sche Schicht (13) ein erstes Loch (15) und ein zweites 
Loch (16) aufweist, welche jeweils einen ersten Rand 
und einen zweiten Rand aufweisen, wobei das erste 40 
Loch (15) uber dem ersten dotierten Bereich (12) und 
das zweite Loch uber dem zweiten dotierten Bereich 

(22) liegt; und 

wobei das leitende Material (28) im ersten Loch (15) 
zwischen dem ersten Rand (17) und dem zweiten Rand 45 
(18) des ersten Lochs (15) ist, so daB der Rand (31) des 
leitenden Materials (28) neben dem ersten Rand (17) 
des ersten Lochs (15) ist. 

4. Halbleitervorrichtung (10) nach Anspruch 3, wei- 
terhin gekennzeichnet durch eine zweite dielektrische 50 
Schicht (27) zwischen dem leitenden Material (28) und 
der oberen Oberflache (21) des Haibleitersubstrats 
(U). 

5. Halbleitervorrichtung (10) nach Anspruch 4, wobei 
die zweite dielektrische Schicht (27) Siliziumdioxid 55 
aufweist und weniger als etwa 50 Angstrom dick ist. 

6. Halbleitervorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei 
der erste Leitungstyp der n-Typ ist, die erste Dotie- 
rungskonzentration groBer als etwa I x 10'^ Ato- 
me/cm^ ist und die zweite Dotierungskonzentration ge- 60 
ringer als etwa 1x10^ Atome/cm^ ist. 

7. Halbleitervorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei 
die zweite Dotierungskonzentration am Mittelpunkt 

• (33) des leitenden Materials (28) zumindest 10 Prozent 
groBer als die zweite Dotierungskonzentration am 65 
Rand (31) des leitenden Materials (28) ist. 

8. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervorrich- 
tung (10) mit folgenden Schritten: 



Bereitstellen eines Haibleitersubstrats (11) eines ersten 
Leitungstyps, wobei das Halbleitersubstrat (11) eine 
Oberflache (21) aufweist; 

Bilden eines ersten dotierten Bereichs (12) eines zwei- 
ten Leitungstyps in dem Halbleitersubstrat (11); 
Bilden einer ersten dielekuischen Schicht (13), die 
iiber dem Halbleitersubstrat (11) liegt; 
Bilden eines ersten Lochs (15) in der ersten dielektri- 
schen Schicht (13), wobei das erste Loch (15) einen er- 
sten Rand (17) und einen zweiten Rand (18) aufweist, 
welche eine Breite des ersten Lochs (15) definieren; 
Bilden eines ersten leitenden Materials (28) im ersten 
Loch (15) in der ersten dielektrischen Schicht (13), wo- 
bei das erste leitende Material (28) einen Mittelpunkt 
(33) und einen ersten Rand (31) aufweist, der neben 
dem ersten Rand (17) des ersten Lochs (15) gesetzt ist; 
Dotieren des ersten leitenden Materials (28) mit einem 
ersten Dotierstoff des zweiten Leitungstyps zum Bil- 
den einer ersten Dotierungskonzentration in dem lei- 
tenden Material (28); 

Dotieren des ersten leitenden Materials (28) mit einem 
zweiten Dotierstoff des ersten Leitungstyps zum Bil- 
den einer zweiten DotierungskonzenU^tion in dem er- 
sten leitenden Material (28), wobei die zweite Dotie- 
rungskonzentration grofier als die erste Dotierungskon- 
zentration ist; und 

Annealen des Halbleitersubsu^ts (11), so daB die erste 
Dotierungskonzentration am Mittelpunkt (33) des er- 
sten leitenden Materials (28) groSer als am ersten Rand 
(31) des ersten leitenden Materials (28) ist. 

9. Verfahren zum Bilden einer Halbleitervorrichtung 

(10) mit folgenden Schritten: 

Bereitstellen eines Halbleitersubsu^ts (11) mit einer 
Oberflache (21); 

Bilden eines ersten dotierten Bereichs (12) in dem 
Halbleitersubstrat (11); 

Bilden einer Grenzflachen-Oxidschicht (27) auf der 
Oberflache (21) des Haibleitersubstrats (11); 
Bilden eines ersten leitenden Materials (28) auf der 
Grenzflachen-Oxidschicht (27) und uberdeckend den 
ersten dotierten Bereich (12), wobei das erste leitende 
Material (28) einen Mittelpunkt (33) und einen ersten 
Rand (31) aufweist; 

■ Implantieren des ersten leitenden Materials (28) mit ei- 
nem ersten Dotierstoff eines ersten Leitungstvps; 
Implantieren des ersten leitenden Materials (28) mit ei- 
nem zweiten Dotierstoff eines zweiten Leitungstyps; 
und 

Annealen des Haibleitersubstrats (11) derart, da8 der 
erste Dotierstoff des ersten Leitungstyps einen Kon- 
zentrationsgradienten im ersten leitenden Material (28) 
bildet, welcher eine hohere Konzentration am Mittel- 
punkt (33) des ersten leitenden Materials (28) als am 
ersten Rand (31) des ersten leitenden Materials (28) 
aufweist. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, weiterhin gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte: 

Bilden einer dielektrischen Schicht (13) auf der Ober- 
flache (21) des Haibleitersubstrats (11), wobei die di- 
elektrische Schicht; (13) eine obere Oberflache (23) 
aufweist; 

Bilden eines ersten Lochs (15) und eines zweiten 
Lochs (16) in der dielekuischen Schicht (13), wobei 
das erste Loch (15) einen ersten Rand (17) und einen 
zweiten Rand (18) aufweist, welche im wesentlichen 
senkrecht zur Oberflache (21) des Haibleitersubstrats 

(11) sind; 

Bilden eines zweiten dotierten Bereichs (22) durch Do- 
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tieren des Haibleitersubstrats (11) durch das zweite 
Loch (16) in der dielekirischen Schicht (13); und 
wobei der Schritt des Bildens des ersien leiienden Ma- 
terials (28) das erste leitende Material (28) aus einer 
Schicht von polykxistallinem Material bildet, so daB 
der erste Rand (31) des ersten leitenden Materials ne- 
ben den ersten Rand (17) des ersten Lochs (15) in der 
dielektrischen Schicht (13) gesetzt ist. 
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